























TUGAS AKHIR – EE 184801  
 
ANALISA PERFORMANSI MULTIUSER MIMO OFDM ZERO 
FORCING BEAMFORMING 
 
Isky Fihafny Asdira 
NRP. 07111645000003 
 
Dosen Pembimbing  
Dr. Ir. Puji Handayani, MT 
 
 
DEPARTEMEN TEKNIK ELEKTRO 
Fakultas Teknologi Elektro 



















TUGAS AKHIR – EE 184801 
 
ANALISA PERFORMANSI MULTIUSER MIMO OFDM 
ZERO FORCING BEAMFORMING 
 




Dr. Ir. Puji Handayani, MT. 
 
 
DEPARTEMEN TEKNIK ELEKTRO 
Fakultas Teknologi Elektro 























































FINAL PROJECT – EE 184801 
 
PERFORMANCE ANALYSIS OF MULTIUSER MIMO 
OFDM ZERO FORCING BEAMFORMING 
 




Dr. Ir. Puji Handayani, MT.  
 
 
ELECTRICAL ENGINEERING DEPARTMENT 
Faculty of Electrical Technology 















































Dengan ini saya menyatakan bahwa isi keseluruhan tugas akhir saya 
dengan judul “Analisa Performansi Multiuser MIMO OFDM Zero 
Forcing Beamforming” adalah benar-benar hasil karya intelektual 
mandiri, diselesaikan tanpa menggunakan bahan-bahan yang tidak 
diizinkan dan bukan karya pihak lain yang saya akui sebagai karya 
sendiri. 
 
Semua referensi yang dikutip maupun dirujuk telah ditulis secara 
lengkap pada daftar pustaka. Apabila ternyata pernyataan ini tidak benar, 









Isky Fihafny Asdira 

















































ANALISA PERFORMANSI MULTIUSER MIMO 
OFDM ZERO FORCING BEAMFORMING 
 
N aNama Mahasiswa  : Isky Fihafny Asdira 
NRP      : 07111645000003 
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ABSTRAK 
Zero Forcing Beamforming merupakan salah satu metode 
precoding yang dapat diterapkan pada Multiuser MIMO OFDM. Sistem 
precoding ini merupakan teknik untuk menghilangkan interferensi yang 
terjadi antar pengguna (user) sehingga data yang diterima user tidak 
tercampur dengan data user lain.  
Multiuser MIMO OFDM merupakan teknik yang dikembangkan 
dari MIMO. Pada Multiuser MIMO OFDM diterapkan penggunaan 
beberapa jumlah pengguna (user) yang akan dilayani oleh sejumlah 
antena di pemancar. User yang dilayani merupakan user dengan antena 
tunggal. Pada Tugas Akhir ini akan dilakukan analisa performansi untuk 
metode Zero Forcing Beamforming dan MMSE (Minimum Mean Square 
Error) sebagai pembandingnya. Hasil simulasi menunjukkan bahwa nilai 
BER terbaik untuk metode Zero Forcing Beamforming adalah saat user 
yang aktif berjumlah dua user yaitu 0.000201 pada SNR 20 dB. Sama 
halnya dengan ZF, pada metode MMSE nilai BER terbaik adalah saat user 
yang aktif berjumlah dua user yaitu 2.0100×10-5 pada SNR 20 dB. Dari 
data tersebut, dapat terlihat bahwa metode MMSE lebih baik jika 
dibandingkan dengan metode ZF karena memiliki nilai BER yang lebih 
kecil pada saat SNR yang sama. Hal ini menunjukkan bahwa kinerja 
Multiuser MIMO OFDM dengan metode MMSE lebih baik dibandingkan 
dengan metode ZF.  
 
Kata kunci: Zero Forcing Beamforming, Multiuser MIMO 
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Zero Forcing Beamforming is one of the precoding methods 
that can be applied on Multiuser MIMO OFDM. Precoding system is 
a technique to remove an interference that occur inter-user so that the 
data which received by a user is not mixed with data for another user. 
Multiuser MIMO OFDM is developed technique from MIMO. 
On the Multiuser MIMO OFDM system there are several users which 
served by several transmit antennas on the transmitter. User that 
served by transmitter using single antenna. This final project will 
analyze the performance for Zero Forcing Beamforming compared to 
Minimum Mean Square Error (MMSE). Simulation result shows that 
the best BER achieve by Zero Forcing Beamforming method for two 
active users with 20 dB SNR is 0.000201. Same as ZF method, the best 
BER achieved by MMSE is when the active users are two with 20 dB 
SNR which is 2.0100×10-5. Based on the data above, we can see that 
MMSE method is better than ZF method because it has smaller BER 
value at the same SNR. This shows that performance of Multiuser 
MIMO OFDM which use MMSE method is better than using ZF 
method. 
 
Keyword: Zero Forcing Beamforming, Multiuser MIMO 
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1 BAB 1  
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Sistem komunikasi wireless semakin berkembang pesat dan sudah 
menjadi kebutuhan user dalam hal ini manusia untuk berkomunikasi. 
Baik melalui suara (voice), gambar, video maupun data. Pada mula 
munculnya teknologi wireless generasi pertama, teknologi ini hanya 
berupa analog sehingga hanya dapat digunakan untuk komunikasi melalui 
suara saja. Kemudian berkembang dan muncul teknologi wireless 
generasi kedua yang sudah menggunakan digital, sehingga dapat 
digunakan untuk komunikasi suara dan juga pesan singkat (SMS). 
Generasi ketiga (3G) muncul dengan membawa perubahan yang cukup 
besar yaitu dengan kecepatan yang tinggi dan mempunyai bandwidth 
yang lebar sehingga user dapat berkomunikasi melalui data. Karena 
kebutuhan akan internet semakin tinggi, maka muncul generasi keempat 
(4G). Teknologi 4G menggunakan sistem berbasis MIMO. MIMO 
merupakan suatu sistem yang menggunakan multi antena disisi penerima 
maupun disisi pengirim yang dapat meningkatkan kapasitas kanal 
sehingga kecepatan data maupun kualitas layanan meningkat [1]. 
Dikarenakan adanya tuntutan peningkatan data rate dan kualitas 
layanan pada sistem komunikasi wireless maka muncul teknologi baru 
generasi kelima yaitu 5G yang menggunakan teknologi Massive MIMO. 
Dengan menawarkan hasil efisiensi spektrum yang lebih tinggi serta 
efisiensi energi, teknologi ini sudah banyak diteliti[2]. Namun karena 
terkendala kesulitan dalam memodelkan kanal yang akan digunakan dan 
juga tidak menemukan metode beamforming yang sesuai, maka 
pengajuan proposal yang sebelumnya membahas mengenai Massive 
MIMO diganti dengan Multiuser MIMO.  
 Teknologi MIMO juga mengalami perkembangan. Ada beberapa 
teknologi yang dikembangkan tetapi masih berdasarkan konsep MIMO. 
Salah satu teknologi tersebut yaitu teknologi Multiuser MIMO atau lebih 
sering ditulis MU-MIMO. Multiuser MIMO menawarkan keuntungan 
yang besar jika dibandingan dengan point to point MIMO yang 
konvensional. Keuntungannya adalah teknologi ini dapat bekerja dengan 
menggunakan single antena pada sisi terminal (user) yang harganya 
murah, tidak memerlukan lingkungan dengan scattering yang banyak, 
dan dapat mengehemat alokasi sumber daya karena setiap terminal (user) 
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yang sedang aktif dapat menggunakan semua frekuensi dan waktu yang 
disediakan[3].  
Salah satu proses utama dalam teknologi MIMO yaitu metode 
pemrosesan sinyal yang terjadi pada sisi terminal. Karena Multiuser 
MIMO juga memanfaatkan teknologi MIMO maka diperlukan metode 
yang dapat digunakan untuk menseleksi user yang akan digunakan pada 
penemerima. Oleh karena itu, metode yang digunakan yaitu Zero Forcing 
Beamforming. Dengan menggunakan metode ini, sinyal informasi yang 
akan dikirimkan dari base station ke masing-masing terminal (user) dapat 
diterima oleh masing-masing terminal tanpa terjadinya percampuran 
sinyal informasi. Karena terdapat precoding yang bertujuan untuk 
memisahkan sinyal informasi untuk masing-masing user. [4]  
Perancangan sistem dan simulasi untuk Multiuser MIMO dengan 
menggunakan metode Zero Forcing Beamforming ini akan menggunakan 
software Matlab. Sistem komunikasi ini nantinya akan dianalisa kinerja 
sistemnya berdasarkan bit error rate (BER) dengan perbedaan jumlah 
user pada sisi penerima.  
 
1.2 Rumusan Masalah 
1. Bagaimana pengaruh peningkatan jumlah user terhadap kinerja 
sistem yang diukur berdasarkan bit error rate? 
2. Bagaimana perbandingan bit error rate  Multiuser MIMO Zero 
forcing Beamforming dengan MMSE? 
 
1.3 Tujuan 
Tujuan dari penulisan Tugas Akhir ini adalah: 
1. Mengetahui kinerja sistem yang diukur berdasarkan bit error rate 
ketika menggunakan metode Zero Forcing Beamforming 
2. Mengetahui pengaruh peningkatan jumlah user terhadap kinerja 
sistem yang diukur berdasarkan bit error rate 
 
1.4 Batasan Masalah 
1. Performansi diukur dan dianalisa dengan simulasi menggunakan 
Matlab 
2. User yang digunakan dalam simulasi menggunakan single antena. 
Jumlah user yang akan dianalisa yaitu saat 2 user, 4 user, dan 8 
user. 
3. Menggunakan modulasi OFDM dengan konstelasi QPSK 
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4. Jumlah data yang digunakan untuk simulasi sejumlah 1000000 bit 
data 
5. Menggunakan metode Zero Forcing Beamforming sebagai 
precodingnya 
6. Jumlah antena di Base Station sebanyak 8 antena 
 
1.5 Metodologi 
Penulisan Tugas Akhir ini menggunakan metodologi sebagai 
berikut : 
1. Studi Literatur 
Pada tahap ini penulis mengumpulkan literatur berupa jurnal baik 
nasional maupun internasional. Literatur yang dipilih adalah yang 
berkaitan tentang Multiuser MIMO, Zero Forcing Beamforming, 
OFDM, serta model kanal untuk Multiuser MIMO 
2. Perancangan Sistem 
Pada tahap ini dilakukan perancangan sistem komunikasi Multiuser 
MIMO  dengan menggunakan parameter-parameter yang telah 
ditentukan. Parameter tersebut yaitu jumlah antena yang digunakan 
dalam base station (BS), jumlah user atau terminal yang akan 
digunakan, jenis modulasi yang akan digunakan, konstelasi yang 
akan digunakan, jumlah data yang akan digunakan, model kanal serta 
metode precoding 
3. Simulasi Sistem 
Pada tahap ini dilakukan simulasi dari sistem yang telah dirancang. 
Proses simulasi dimulai dengan mensimulasikan pengiriman bit di 
sisi base station (pemancar), kemudian dilewatkan kanal, 
mensimulasikan metode precoding yaitu Zero Forcing 
Beamforming, dan yang terakhir diterima di sisi user (penerima) 
Parameter yang akan dievaluasi adalah bit error rate dari metode 
yang digunakan. 
4. Analisis Data  
Data yang sudah didapatkan, akan disajikan dalam bentuk grafik. 
Pengujian dengan mengganti parameter pada simulasi bisa saja 
dilakukan apabila diperlukan untuk membandingkan data. 
5. Penulisan Buku TA. 
Hasil penelitian yang telah dilakukan akan dilaporkan dalam betuk 
laporan tugas akhir. Laporan berisi latar belakang penelitian, dasar 






Multiuser MIMO Zero Forcing Beamforming diharapkan mampu 
meningkatkan kualitas komunikasi wireless dengan menerapkan 
beberapa user yang dilayani sekaligus dan mengurangi interferensi yang 
terjadi antar masing-masing pengguna. 
 
1.7 Sistematika Penulisan 
Penulisan tugas akhir ini akan diruntut dalam 5 bab pembahasan 
sebagai berikut :. 
BAB I  : PENDAHULUAN 
Pada bab ini dibahas tentang latar belakang penelitian, 
rumusan masalah yang diangkat, tujuan, metode 
penelitian, sistematika penulisan, dan relevansi 
BAB II : TEORI PENUNJANG 
Bab ini membahas tentang teori-teori penunjang 
Tugas Akhir yang dijelaskan secara singkat. 
BAB III : PERANCANGAN SISTEM  
Pada bab ini dijelaskan tentang rancangan sistem 
Multiuser MIMO dengan menggunakan software 
Matlab. 
BAB IV : HASIL SIMULASI DAN ANALISA DATA 
Bab ini menjelaskan hasil dari simulasi berupa grafik 
performansi bit eror rate dan analisanya.  
BAB V : PENUTUP 
Bab ini memaparkan kesimpulan hasil dari analisa 
simulasi, serta saran untuk penelitian terkait. 
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1 BAB 2 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
Pada bab ini akan mengenai teori-teori penunjang yang menjadi 
acuan dalam penyusunan tugas akhir ini. Teori-teori tersebut akan 
dijelaskan pada subbab-subbab di bawah ini. 
 
2.1 Sistem Komunikasi Digital  
Sistem komunikasi digital adalah sebuah sistem komunikasi dengan 
menggunakan sinyal digital. Sinyal digital merupakan sinyal yang 
berbentuk pulsa dan mempunyai besaran 0 dan 1. Karena hanya 
mempunyai dua keadaan yaitu 0 dan 1 maka sinyal digital tidak mudah 
terpengaruh oleh noise. Sehingga keutuhan data pada saat proses 
transmisi berlangsung terjamin.  
Ada banyak keuntungan penting yang lain dari penggunaan sistem 
komunikasi digital. Sirkuit digital lebih dapat diandalkan dan dapat 
diproduksi dengan harga yang murah dibandingkan dengan sirkuit analog. 
Dan juga, perangkat keras (hardware)  digital cocok untuk implemetasi 
yang lebih fleksibel dibandingkan dengan perangkat analog. Contohnya 
seperti microprocessor, digital switching, dan large-scale integrated 
(LSI). Untuk menggabungkan sinyal digital digunakan time division 
multiplexing (TDM), teknik ini lebih sederhana dibandingkan dengan  
teknik menggabungkan sinyal analog yang menggunakan teknik 
frequency division multiplexing (FDM). Perbedaan tipe dari sinyal digital 
(seperti data, telegraf, telepon, dan televisi) dapat diperlakukan sebagai 
sinyal identik dalam proses transmisi dan switching. Ini dikarenakan 
dalam sistem digital, sinyal yang dikirim berupa bit-bit. Dan juga, untuk 
kemudahan dalam proses switching, pesan digital dapat ditangani dengan 
grup yang disebut dengan paket. [5] 
Gambar 2.1 merupakan ilustrasi dari aliran sinyal dan pemrosesan 
sinyal pada sistem komunikasi digital (DCS). Pada deretan blok yang atas 
terdapat blok format, source encode, encrypt, channel encode, multiplex, 
pulse modulate, bandpass modulate, frequency spread, dan multiple 
accsess yang menunjukkan perubahan sinyal dari sumber menuju ke 
transmiter (XMT). Dan pada deretan blok bawah terdapat beberapa blok 






















Gambar 2.1 Blok Diagram Tipe Sistem Komunikasi Digital[5] 
 
2.2 Macam-Macam Sistem Komunikasi 
Sistem komunikasi terdiri dari berbagai macam yaitu: 
a. SISO ( Single Input Single Output) 
b. SIMO (Single Input Multiple Output) 
c. MISO (Multiple Input Single Output) 
d. MIMO (Multiple Input Multiple Output) 
e. MU-MIMO (Multiuser Multiple Input Multiple Output) 
Gambar 2.2 merupakan ilustrasi dari macam-macam sistem 
komunikasi. Seperti yang telah dijelaskan diatas, terdapat 5 macam sistem 
komunikasi. Masing-masing ilustrasi menjelaskan bagaimana 

























 Gambar 2.2 Macam-Macam Sistem Komunikasi[6] 
 
2.2.1 SISO (Single Input Single Output) 
Pada sistem SISO, hanya terdapat satu proses transmisi pada sisi 
transmitter dan satu antena penerima pada sisi receiver. Hal ini membuat 
sistem SISO sederhana untuk diimplementasikan dan mudah dalam 













Gambar 2.3 Blok Diagram Sistem SISO[7] 
 
Dari gambar diatas, S merupakan input, Y merupakan output, Xt 
merupakan antena di transmiter, dan Yr merupakan antena di receiver. 
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Noise akan muncul saat ada sinyal yang di proses dari Xt ke Yr. 
Kapasitas kanal pada sistem SISO dapat dihitung dengan menggunakan 
rumus, 
                                            𝐶𝑆𝐼𝑆𝑂 = 𝐵 𝑙𝑜𝑔2  (1 +  
𝑆
𝑁
)           (2.1) 
 
Dimana C adalah kapasitas, B adalah bandwidth dari sinyal, S/N 
adalah signal to noise ratio atau SNR. 
Bandwidth kanal pada sistem SISO dibatasi oleh hukum Shannon 
yang menyatakan bahwa, tingkat maksimum teoritis di mana digit bebas-
kesalahan dapat ditransmisikan melalui saluran bandwidth terbatas oleh 
noise. Satu-satunya keuntungan menggunakan sistem SISO adalah 
desainnya sangat sederhana dan murah sehingga semua jenis sistem 
lainnya. Sistem SISO telah menemukan aplikasinya di Wi Fi, TV, siaran 
radio, dan lainnya. [7] 
 
2.2.2 SIMO (Single Input Multiple Output) 
Pada teknik SIMO, hanya terdapat satu antena pada sisi transmiter 
dan banyak antena penerima pada sisi receiver. Hal ini membantu untuk 
meningkatkan diversity yang diterima pada receiver dibandingkan sistem 
SISO [6]. Pada gambar 2.4, merupakan blok diagram sistem SIMO 
dimana satu antena pemancar dan dua antena penerima pada receiver. 


















Dari gambar tersebut, S merupakan input, Y1 dan Y2 merupakan 
dua output dari dua antena penerima, Xt merupakan antena pemancar, 
Yr1 dan Yr2 merupakan antena penerima. 
SIMO membantu dalam meningkatkan diversity pada antena 
penerima karena memberikan diversity yang lebih kuat daripada SISO, 
tetapi tidak ada peningkatan pengamat dalam kapasitas kanal [8]. 
Kapasitas kanal sistem SISO diberikan sebagai [8]: 
 
                        𝐶𝑆𝐼𝑀𝑂 = 𝑀𝑟𝐵 𝑙𝑜𝑔2  (1 +  
𝑆
𝑁
)                       (2.2) 
 
Dimana, C adalah kapasitas kanal, Mr adalah jumlah antena yang 
digunakan pada sisi receiver, B adalah bandwidth sinyal, dan S/N adalah 
SNR. Keuntungan SIMO dibanding SISO adalah bahwa ia memberikan 
peningkatan diversity dibandingkan SISO dan karena SIMO ini dapat 
memberikan analisis BER yang lebih baik daripada SISO. Dalam SIMO, 
antena penerima sebagian besar ditempatkan di perangkat seperti ponsel 
dan karena ini kinerja sistem akan dibatasi beberapa parameter fisik dari 
ponsel yang digunakan seperti baterai, bentuk dan ukuran, dan 
lainnya.[6]. 
 
2.2.3 MISO (Multiple Input Single Output) 
Pada sistem MISO, terdapat banyak antena pada sisi transmiter 
dan hanya ada satu antena pada sisi receiver yang akan menerima sinyal 
yang dikirim oleh banyak antena pada sisi transmiter, yang berarti ada 
berbagai sumber yang tersedia tetapi hanya ada satu tujuan yang tersedia 
[6]. Gambar 2.5 merupakan blok diagram MISO dengan dua antena pada 
sisi transmiter dan satu antena pada sisi receiver. Jumlah antena pada 
transmiter dapat lebih dari dua sesuai dengan keperluan analisis. 
Dari gambar 2.5, S1 dan S2 merupakan dua input dari dua antena 
pemancar , Xt1 dan Xt2 merupakan dua antena pemnacar, Yr merupakan 
antena pada penerima, H1 dan H2 merupakan sinyal yang akan dikirim 
oleh masing-masing antena pemancar ke Yr, dan Y merupakan output dari 



















Gambar 2.5 Blok Diagram  Sistem MISO[7] 
 
Skema antena ini membantu untuk memulihkan sinyal asli di 
penerima akhir dengan pathloss yang lebih rendah daripada SISO dan 
SIMO, dan juga efek dari multipath fading yang diamati kurang dari dua 
teknik di atas karena ada dua antena di ujung transmisi [6] . Karena dua 
sinyal perlu ditransmisikan kapasitas kanal masih belum meningkat tetapi 
lebih baik daripada dua lainnya (SISO dan SIMO), kapasitas saluran 
sistem SISO diberikan sebagai [8], 
 
                          𝐶𝑀𝐼𝑆𝑂 = 𝑀𝑡𝐵 𝑙𝑜𝑔2  (1 + 
𝑆
𝑁
)                      (2.3) 
 
Dimana, C adalah kapasitas kanal, Mt adalah jumlah antena yang 
digunakan pada transmiter, B adalah bandwidth sinyal, dan S/N adalah 
SNR.  
MISO memiliki berbagai macam aplikasi (karena perolehan 
diversity yang tinggi) seperti W-Lans dan TV Digital. Keuntungan 
menggunakan MISO adalah jika antena penerima ditempatkan di ponsel 
yang dapat menerima beberapa sinyal dengan waktu tunda yang berbeda 
dan ini dapat sepenuhnya diatasi dengan menggunakan MISO karena 
hanya ada satu antena penerima dan oleh karena itu sinyal lengkap akan 
diterima di penerima, ini karena alasan redundansi pengkodean 
dipindahkan dari penerima ke pemancar. Juga memiliki dampak dari 




2.2.4 MIMO (Multiple Input Multiple Output) 
Pada sistem MIMO, ada banyak antena penerima pada sisi 
pemancar dan sisi penerima. Dalam MIMO, karena bisa ada beberapa 
antena pemancar, sinyal dapat ditransmisikan oleh antena apa pun dan 
oleh karena itu sinyal dapat mengikuti jalur mana pun untuk mencapai ke 
ujung penerima dan jalur ini diikuti oleh sinyal tergantung pada posisi 
antena yaitu jika kita memindahkan antena dengan posisi kecil jalur akan 
mendapatkan perubahan [6]. Memudar diperkenalkan pada sinyal dari 
beberapa jalur dapat disebut sebagai multipath fading.  
Pada gambar 2.6, terdapat satu input digital yang diberikan pada 
sisi transmiter MIMO, yang melewati beberapa jalur ke penerima dan 
pada penerima sinyal yang diterima dari semua antena penerima 
digabungkan untuk merekonstruksi sinyal asli kembali pada akhir 
penerimaan. Persyaratan untuk memiliki throughput yang lebih baik, 
peningkatan laju data dan efisiensi spektral yang optimal dapat dicapai 












Gambar 2.6 Blok Diagram Sistem MIMO[7] 
 
Pada sistem MIMO, multiple kanal tersedia, oleh karena itu 
kanal pada sistem MIMO dapat dituliskan sebagai N × M, 
Matriks pada gambar dibawah merupakan matriks kanal H, 
dimana h11, h12,…..hMN merupakan variable gain kanal antara antena 
pemancar dan penerima[8].  Jika data rate telah ditingkatkan untuk user 
tunggal menggunakan MIMO maka itu disebut sebagai SU - MIMO 
(Single User - MIMO) sedangkan untuk beberapa pengguna itu adalah 















Sinyal output dalam MIMO dalam dituliskan sebagai berikut, 
 
                𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 |𝑦(𝑡)| =  ∑ ℎ(𝑁𝑀)𝑆𝑀(𝑡)
𝑁
(𝑗=1)         (2.4) 
 
Dimana 𝑆𝑀(𝑡) adalah sinyal yang diterima pada antena ke-M 
yang ditransmisikan oleh antena ke-j [8]. 
Kapasitas kanal pada MIMO dapat dihitung dengan 
menggunakan rumus: 
 
                    𝐶𝑀𝐼𝑀𝑂 = 𝑁𝑀𝐵 𝑙𝑜𝑔2  (1 +  
𝑆
𝑁
)                       (2.5) 
 
Dimana C adalah kapasitas kanal, N adalah jumlah antena di sisi 
penerima, M adalah antena di sisi penerima, B adalah bandwidth sinyal, 
dan S/N adalah SNR. 
Keuntungan menggunakan MIMO adalah dapat memberikan 
hasil terbaik bila dibandingkan dengan sistem yang lain, karena MIMO 
memberikan hasil terbaik dan efisiensi transmisi sinyal dengan 
menggunakan beberapa antena baik pada transmisi & penerima akhir. 
 
2.2.5 MIMO-OFDM 
Modulasi OFDM dapat digunakan untuk mengubah kanal 
frekuensi selektif menjadi sekumpulan sub kanal frekuensi rata-rata 
paralel yang memberikan efisiensi spektral yang tinggi dan 
menghilangkan ISI. elain itu, sistem multicarrier dapat 
diimplementasikan secara efisien dalam waktu diskrit menggunakan IFFT 
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untuk bertindak sebagai modulator dan FFT untuk bertindak sebagai 
demodulator, sehingga tidak terlalu rumit. Karena OFDM memungkinkan 
sub-carrier spektrum frekuensi untuk overlap sebagian sehingga 
memiliki efisiensi spektrum yang tinggi dan dianggap sebagai teknik 
modulasi yang efisien [9]. Dalam praktiknya, kebanyakan kanal wireless 
mengalami fading pada frekuensi-selektif, yang membuat implementasi 
space-time coding sangat rumit. Namun, OFDM dapat mengubah saluran 
frekuensi-selektif menjadi satu set frekuensi paralel subkanal yang dapat 
mengurangi kerumitan space-time coding. Sistem MIMO-OFDM 
memanfaatkan sepenuhnya karakteristiknya sendiri untuk lebih 
meningkatkan sistem kinerja total [10]. 
Pada blok pemancar dan penerima terdapat 2 antena baik pada 
pemancar maupun penerima sistem MIMO-OFDM ditunjukkan pada 
gambar 2.7. Pada pemancar, bit stream dipetakan (mapping), kemudian 
dilewatkan melalui encoder space-time coding dan kemudian dipetakan 
(mapping) ke simbol yang sesuai dengan dua output. Setiap simbol 
melewati konverter serial ke paralel (S/P) dan menjadi diubah menjadi 
data paralel. Setelah itu, IFFT dilakukan, menggunakan modulasi OFDM 
di masing-masing sub-carrier. Simbol dengan domain waktu diubah lagi  
dengan konverter paralel ke serial (P/S) dan kemudian cyclic prefix (CP) 
ditambahkan untuk mengurangi atau menghilangkan ISI dan ICI (inter-



















2.2.6 MU-MIMO (Multiuser MIMO) 
Multiuser Multiple Input Multiple Output (MU-MIMO) 
merupakan suatu  teknologi dimana komunikasi pada base station (BS) 
menggunakan multiantena dengan multi user yang dilakukan secara 
simultan [12]. Pada  gambar 2.8, merupakan ilustrasi komunikasi 












Gambar 2.8 Sistem Komunikasi Multiuser MIMO ; K=4[13] 
 
Dari gambar tersebut, dapat dijelaskan tiga dari empat user 
dipilih dan mendapat alokasi sumber daya komunikasi seperti waktu, 
frekuensi dan spatial stream. Pada sistem komunikasi Multiuser MIMO, 
dengan penggunaan multi antena, memungkinkan user independen untuk 
mengirim data stream di uplink pada saat yang sama atau pada base 
station yang sama untuk mengirim data stream dari banyak user untuk 
didekodekan oleh setiap pengguna di downlink. 
Multiuser MIMO yang akan digunakan dalam penelitian ini 
yaitu Multiuser MIMO pada kanal downlink dengan tiap usernya hanya 
menggunakan satu antena (single antena). Untuk lebih jelasnya dapat 
dilihat pada gambar 2.9. 
Berdasarkan dari kanal downlink MIMO pada sebuah single cell 
dengan M antena pemancar pada BS yang melayani K user dengan single 
antena, maka diasumsikan kanal flat fading antara BS dan user 
menggunakan kanal ℎ𝑘,𝑚dimana kanal tersebut merepresentasikan kanal 




Gambar 2.9 Blok Diagram MU-MIMO single antenna per user 
 
Sehingga, sinyal yang diterima 𝑦𝑘pada user 𝑘 dapat dituliskan 
sebagai berikut [14]: 
 
𝑦𝑘 =  ℎ𝑘𝑥 + 𝑛𝑘                                     (2.6) 
 
Dimana,𝑘 = 1,…..,K merupakan notasi user ke 𝑘 yang mempunyai 
jumlah notasi sebanyak K. Dimana K adalah jumlah user pada sisi 
penerima, 𝑥 ∈ 𝐶𝑀×1  merupakan vektor dari sinyal yang ditransmisikan. 
Sinyal yang ditransmisikan berupa bilangan kompleks dengan ukuran 
M×1. Dimana M adalah jumlah antena pemancar pada BS. ℎ𝑘 =
[ℎ𝑘,1, … . . , ℎ𝑘,𝑀] ∈ 𝐶
1×𝑀, merupakan vektor kanal dari user  𝑘 yang 
berupa bilangan kompleks dengan ukuran 1×M. Dan 𝑛𝑘 merupakan white 
gaussian noise dengan mean=0 dan varian=1.  
Untuk kanal yang akan digunakan oleh semua user digunakan 
kanal H berupa entri yang dimodelkan sebagai  independent identically 
distributed (i.i.d.) dengan variabel random dari kompleks gaussian 
dengan mean=0 tetapi circularly symmetric. Circularly symmetric yaitu 
antara nilai real dan nilai imajinernya sama. Kanal H dapat dituliskan 
sebagai berikut, H=[ℎ1
𝐻 , … , ℎ𝐾
𝐻]𝐻 ∈  𝐶𝐾×𝑀. Base Station diasumsikan 
mengetahui semua informasi mengenai Kanal H. Batasan daya yang 
digunakan untuk mentransmisikan sinyal yaitu E{𝑥𝐻𝑥}≤ P. Karena noise 
mempunyai varian =1, maka P adalah total dari signal-to-noise ratio 
(SNR) yang ditransmisikan[15].  
 Karena dalam sistem MU-MIMO menggunakan multi user maka 
diperlukan untuk mengatur notasi untuk user yang dilayani oleh BS. 
Sehingga dapat dituliskan S={𝜋(1), … , 𝜋(|𝑆|)}, dimana   𝜋(𝑖) adalah 
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notasi untuk user pilihan ke i. Untuk nilai dari S itu sendiri adalah S⊂
{1, … . 𝐾} dan |𝑆| ≤ M. Vektor sinyal yang ditransmisikan, 𝑥, merupakan 
kombinasi dari semua data stream user yang telah dipilih  sehingga dapat 
dituliskan menjadi[14], 
 
                                        𝑥 = ∑ 𝑤𝑖𝑖∈𝑆 √𝑝𝑖
𝑠𝑖             (2.7) 
 
Dimana, 𝑤𝑖  ∈  ℂ
𝑀×1, merupakan vektor bobot beamforming yang berupa 
bilangan kompleks dengan ukuran M×1, √𝑝
𝑖
merupakan faktor skala dari 
daya yang ditransmisikan, dan  𝑠𝑖 merupakan simbol informasi untuk user 
ke i.  
 Berdasarkan persamaan diatas, maka sinyal yang diterima, 𝑦𝑘 , 
oleh user 𝑘 dapat ditulis ulang menjadi[14],  
 
                   𝑦𝑘 = (ℎ𝑘𝑤𝑘√𝑝𝑘)𝑠𝑘 +  ∑ (𝑖∈𝑆,𝑖≠𝑘 ℎ𝑘𝑤𝑖√𝑝𝑖)𝑠𝑖 + 𝑛𝑘      (2.8) 
 
(ℎ𝑘𝑤𝑘√𝑝𝑘)𝑠𝑘 merupakan data yang seharusnya diterima oleh 𝑦𝑘 , 
sedangkan ∑ (𝑖∈𝑆,𝑖≠𝑘 ℎ𝑘𝑤𝑖√𝑝𝑖)𝑠𝑖 merupakan sinyal interferensi yang 
harus dihilangkan. Untuk menghilangkan sinyal interferensi tersebut 
diperlukan metode precoding. 
 
2.3 Precoding  
Precoding merupakan generalisasi beamforming untuk mendukung 
transmisi multi-stream (atau multi-layer) dalam komunikasi nirkabel 
multi-antena. Untuk sistem MU-MIMO ini precoding yang akan 
digunakan yaitu, Zero Forcing dan MMSE. 
2.3.1  Zero Focing Beamforming 
 Zero Forcing merupakan salah satu teknik precoding linier yang 
banyak digunakan dalam praktik[4]. Zero Forcing secara paksa 
menghilangkan interferensi dari stream yang lain yang mungkin 
ditujukan untuk user yang sama. Zero Forcing dapat diaplikasi pada 
MU-MIMO maupun MU-MISO[4]. Zero Forcing Beamforming 
merupakan invers dari matriks kanal pada pemancar untuk membuat 


















Gambar 2.10 Ilustrasi Beamforming pada MU-MIMO[16] 
 
Zero Forcing Beamforming mengganti interferensi yang terjadi diantara 
user yang berbeda pada BS. Sehingga[14], 
 
                              ℎ𝑗𝑤𝑖 =  {
1, 𝑗 = 𝑖
0, 𝑗 ≠ 𝑖
                                     (2.9) 
 
Matriks ortogonal yang digunakan untuk memilih user yaitu 𝑃𝑖
⊥ 
dapat dituliskan menjadi[14], 
 
               𝑃𝑖
⊥ = 𝐼𝑀 − 𝑯𝑆\{𝑖}
𝐻(𝑯𝑆\{𝑖}𝑯𝑆\{𝑖}
𝐻)−1𝑯𝑆\{𝑖}                 (2.10) 
 
Dimana, 𝐼𝑀 merupakan matriks identitas dengan ukuran M×M dan 𝑯𝑆\{𝑖} 
merupakan matriks kanal row reduced dari semua user yang dipilih 
kecuali user i. Matriks 𝑃𝑖
⊥ merupakan idempoten matriks hermisian yang 
memenuhi syarat, (𝑃𝑖
⊥)2 =  𝑃𝑖
⊥ dan  (𝑃𝑖
⊥)𝐻 = 𝑃𝑖
⊥. Dengan memisalkan 
𝜋(𝑙) = 𝑖, maka didapatkan [14] 
 
                         𝑯𝑆\{𝑖} = [ℎ𝜋(1)
𝐻 , … , ℎ𝜋(𝑙−1)
𝐻 , ℎ𝜋(𝑙+1)
𝐻 , … , ℎ𝜋(𝑘)
𝐻 ]           (2.11) 
 
Zero Forcing Beamforming adalah precoding linier yang memaksimalkan 
output SNR dari setiap subjek stream denagan batasan bahwa hal tersebut 
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tidak menggangu semua stream yang lain [11], maka berdasarkan kondisi 
pada persamaan (2.9), dapat diperoleh nilai bobot yaitu[14] 













𝐻                            (2.12) 
 
2.3.2   MMSE-BF (Minimum Mean Square Error Beamforming) 
Minimum Mean Square Error (MMSE-BF) dapat mencapai 
tradeoff yang baik antara noise dan interferensi sehingga cocok untuk 
digunakan dalam sistem MU-MIMO. MMSE beamforming untuk user 
dengan single antena dapat dituliskan sebagai berikut [17]: 
 





                                   (2.13) 
 
Dimana 𝑤𝑘,𝑛adalah bobot MMSE tiap user, ℎ𝑘,𝑛 adalah vektor kanal gain 
untuk user ke k, 𝜎𝑘,𝑛
2 adalah SNR, ℎ𝑘,𝑛
∗  adalah vektor kanal gain hermitian 
untuk user ke k. 
 Kinerja MMSE lebih baik pada saat di SNR rendah sampai SNR 
menegah. Tetapi pada metode MMSE-BF ini tidak menyediakan kanal 
paralel sehingga untuk teknik alokasi daya tidak dapat dilakukan secara 
langsung. Perhitungan kapasitas untuk MMSE-BF dapat dihitung dengan 
rumus seperti berikut [18] : 
               𝑅𝑀𝑀𝑆𝐸−𝐵𝐹 =
1
𝑁𝐶




𝑛=1       (2.14) 
 
Dimana 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘,𝑛 merupakan sinyal interferensi yang ditambah dengan  
rasio noise untuk usek k pada subcarrier n. Rumus SINR dapat dituliskan 
seperti berikut [18] :  









                     (2.15)   
         
2.4 Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) adalah 
sebuah teknik transmisi yang menggunakan beberapa buah frekuensi 
(multicarrier) yang saling tegak lurus (orthogonal). Masing-masing 
subcarrier tersebut dimodulasikan dengan teknik modulasi konvensional 
pada rasio simbol yang rendah.  
19 
 
Pada gambar 2.10 menjelaskan mengenai skema proses transmisi 
dari OFDM. OFDM tidak menggunakan filter bandwidth secara individu 
dan oscillator untuk tiap subkanal, spektrum dari subcarriernya saling 
overlapped (tumpang tindih) untuk memperoleh efisiensi bandwidth. 
Sinyal ortogonal dengan multiple subcarrier yang tumpang tindih dalam 
spektrum, dapat dihasilkan dengan menggeneralisasikan single carrier 












Gambar 2.10 Outline dari skema transmisi OFDM[13] 
 
Data OFDM dihasilkan dengan mengambil simbol pada spectral 
space menggunakan M-PSK, QAM, dan lain-lain. Dari simbol tersebut, 
data akan diubah dari serial menjadi paralel dan kemudian diubah ke 
domain waktu dengan menggunakan Inverse Diskrtit Fourier Transform 
(IDFT) maupun Inverse Fast Fourier Transform (IFFT).  
Kemudian, data hasil dari IFFT/IDFT ditambahkan cyclic prefix 
(CP) sehingga jumlah data bertambah. Penambahan CP diletakkan di data 
paling atas. Jika panjang dari CP lebih lama daripada atau sama dengan 
delay maksimum dari kanal multipath maka efek ISI  dari simbol OFDM 
ke simbol berikutnya terbatas sehingga itu mungkin tidak mempengaruhi 
FFT dari simbol OFDM selanjutnya. Ini menunjukkan bahwa CP yang 
lebih lama dari delay maksimum dari kanal multipath memungkinkan 
untuk mempertahankan ortogonalitas di antara subcarrier. Karena 




















Gambar 2.11 Blok Diagram OFDM[13] 
 
Kemudian data diubah kembali ke bentuk serial dan ditransmisikan. 
Pada sisi receiver, data dalam bentuk serial akan diubah kembali ke 
bentuk paralel dan dilakukan proses penghapusan CP. Kemudian data 
akan diubah menjadi domain frekuensi kembali dengan menggunakan 
Fast Fourier Trasnform (FFT). Setelah proses FFT data akan 
didemodulasi. Setelah proses demodulasi maka akan didapat data yang 
sama dengan data yang dikirimkan oleh transmitter. Untuk lebih jelasnya 
dapat dilihat pada gambar  2.11.  
 
2.5     Modulasi  
 Modulasi adalah proses pencampuran atau penumpangan 
gelombang sinyal informasi (gelombang yang memodulasi) dengan 
gelombang pembawa (gelombang yang dimodulasi) sehingga sebagian 
dari karakteristik gelombang pembawa diubah sesuai dengan nilai sesaat 
gelombang sinyal. 
Gelombang pembawa yang termodulasi, dapat ditransmisikan 
dari satu tempat ke tempat lain, dan sinyal informasi dapat diambil 
kembali di sisi penerima. Informasi yang dikirim bisa berupa data analog 




2.5.1 Jenis Modulasi 
 Terdapat dua jenis modulasi dalam sistem komunikasi yaitu 
modulasi analog dan modulasi digital. 
a. Modulasi Analog, merupakan proses penumpangan sinyal-sinyal 
analog yang bersifat kontinyu pada interval waktu tertentu. Jenis-
jenis modulasi analog yaitu Amplitude Modulation (AM), 
Frequency Modulation (FM), dan Phase Modulation (PM). 
b. Modulasi digital, merupakan proses penumpangan sinyal digital (bit 
stream) ke dalam sinyal carrier. Jenis-jenis modulasi digital yaitu 
Amplitude Shift Keying (ASK), Frequency Shift Keying (FSK), dan 
Phase Shift Keying (PSK). 
 
2.5.2 Jenis-Jenis Modulasi Digital 
 Terdapat tiga jenis modulasi digital yaitu : 
a. Amplitude Shift Keying (ASK) 
Merupakan proses modulasi sinyal berdasarkan pergeseran 
amplitudo sinyal. Modulasi ini hanya menguntungkan bila dipakai 
untuk hubungan jarak dekat saja karena rentan terhadap redaman 
dan distorsi. 
b. Frequency Shift Keying (FSK) 
Merupakan proses modulasi sinyal dengan memanfaatkan 
pergeseran frekuensi. Umumnya modulasi ini digunakan untuk 
komunikasi data dengan bit rate yang relatif rendah. 
c. Phase Shift Keying (PSK) 
Merupakan proses modulasi sinyal dengan memanfaatkan 
pergeseran fasa. Modulasi ini biasa digunakan untuk transmisi data 
dengan kecepatan tinggi karena lebih efisien. 
 
2.6  Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) 
        Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) merupakan salah satu 
jenis dari modulasi digital Phase Shift Keying (PSK). QPSK adalah teknik 
pengkodean M-ary dimana M=4 (karenanya dinamakan “Quatenary“ 
yang berarti 4). M-ary adalah suatu bentuk turunan dari binary. M berarti 
digit yang mewakili banyaknya kondisi yang mungkin. QPSK merupakan 
sinyal dua-dimensi, bukan karena mengirim dua bit per simbol tetapi 
karena menggunakan dua sinyal yang independen (sin dan cos) untuk 
membentuk simbol tersebut [19]. Pemetaan simbol QPSK diperlihatkan 




Tabel 2.1 Pemetaan Simbol QPSK[20] 
Simbol Bit Fase I Q 
S1 11 45 1/√2 1/√2 
S2 01 135 -1/√2 1/√2 
S3 00 225 -1/√2 -1/√2 
S4 10 315 1/√2 -1/√2 
 
Definisi empat simbol dalam modulasi QPSK S1, S2, S3 dan S4 dapat 
ditulis dalam bentuk sinus atau cosinus sebagai berikut[20]: 
                                 S1= √
2𝐸𝑆
𝑇
cos(𝜔𝑡 +  𝜋 4⁄ )            (2.16) 
                               S2= √
2𝐸𝑆
𝑇
sin(𝜔𝑡 + 3𝜋 4⁄ )                     (2.17) 
                                S3= √
2𝐸𝑆
𝑇
cos(𝜔𝑡 + 3𝜋 4⁄ )                     (2.18) 
                                 S4= √
2𝐸𝑆
𝑇
sin(𝜔𝑡 +  𝜋 4⁄ )                                  (2.19) 
 
Persamaan-persamaan tersebut dapat diuraikan lebih lanjut menghitung 
amplitude kanal I dan Q. Sebagai contoh untuk simbol S1. Menggunakan 
persamaan trigonometri [20] : 
 
                       cos(𝑥 + 𝑦) = cos 𝑥 cos 𝑦 − sin 𝑥 sin 𝑦                     (2.20) 
 





 (cos 𝜔𝑡 +  𝜋 4⁄ − sin 𝜔𝑡 +  
𝜋
4⁄ ) = √
𝐸𝑆
𝑇
 ( cos 𝑡 − sin 𝑡)       (2.21) 
 
Dapat terlihat bahwa sinyal carrier yang mewakili simbol khusus dapat 
dihasilkan dari gelombang sinus dan cosinus dengan amplitude tertentu. 
Hal ini dapat dimungkinkan denganimplementasi perangkat keras.Kanal 
in-phase yang ditunjukkan oleh vektor x1 dilambangkan dengan kanal-I 
dan kanal quadrature yang ditunjukkan oleh vektor x2 dilambangkan 
dengan kanal-Q. Simbol masukan bit pada nilai I dan Q disusun 
berdasarkan gray coding dimana simbol yang berdekatan hanya berbeda 
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satu bit. Konstelasi merupakan plot dari amplitude kanal I terhadap 
amplitude kanal Q yang disamplingpada symbol rate. Jika symbol rate 
adalah 0,1 detik maka sinyal pada domain waktu akan disampling setaip 
0,1 detik dan kemudian nilai I dan Q akan di-plot. Diagram konstelasi 
QPSK diperlihatkan pada Gambar 2.12 yang dihasilkan dari menge-plot 
nilai amplitude I dan Q pada Tabel 2.1. Setiap titik merupakan pasangan 
nilai I dengan Q yang mewakili sinyal modulasi atau simbol. Nilai I dan 
Q ini dihitung dengan cara mengalikan amplitude sinyal dengan sinus 
















Gambar 2.12 Diagram Konstelasi QPSK [20] 
 
Prinsip kerja modulasi QPSK yaitu dalam 1 simbol dibagi 
menjadi 2 bit, kemudian mengkonversi ke bentuk NRZ (Non Return to 
Zero) dengan mengubah bit 0 menjadi -1 dan bit 1 tetap bernilai 1. 
Langkah selanjutnya yaitu mentransmisikan pada masing-masing kanal I 
dan kanal Q. Kemudian mengalikan kanal I dengan frekuensi carrier dan 
mengalikan kanal Q dengan frekuensi yang sama tetapi fasenya digeser 
sejauh 90 derajat. Sinyal hasil dari modulasi QPSK adalah sinyal hasil 
penjumlahan antara kanal I dan kanal Q yaitu menjadi sinyal I+jQ. 
Modulasi Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) memiliki 
empat simbol yang mempunyai amplitudo sama dengan fase yang 
berlainan. Keempat simbol tersebut dibentuk dari grup dua bit input, 
sehingga diperoleh empat kondisi yang mungkin, yaitu 00, 01, 10 dan 11. 
24 
 
Setiap bit menghasilkan satu dari empat fase yang mungkin, sehingga rate 
keluarannya adalah setengah dari rate input. Masing-masing level sinyal 
disimbolkan dengan perbedaan fase 90º. Modulasi QPSK memiliki 
efisiensi bandwidth dua kali lebih besar dibandingkan dengan BPSK, 
karena dua bit dikirimkan pada satu simbol sinyal termodulasi. 
 
2.7 Noise  
Istilah noise mengacu pada sinyal listrik yang tidak diharapkan yang 
selalu ada dalam sistem kelistrikan. Noise timbul dari berbagai sumber, 
baik buatan manusia maupun secara alami. Salah satu contoh sumber 
noise secara alami yaitu thermal noise (noise panas). Thermal noise dapat 
digambarkan sebagai proses acak Gaussian dengan zero mean. Proses 
Gaussian 𝑛(𝑡), merupakan fungsi random dimana nilai 𝑛 pada tiap waktu 
acak yang secara statistik ditandai dengan fungsi Gaussian probability 
density 











]                     (2.22) 
Dimana 𝜎2 adalah varian dari n. fungsi Gaussian probability density 
yang ternormalisasi yaitu nilai meannya nol diperoleh dengan asumsi 
bahwa  𝜎 = 1. [5] 
 
2.8  Kanal 
Kanal wireless merupakan faktor pokok yang mebatasi kinerja 
sistem komunikasi wireless. Jarak transmisi antara pemancar dan 
penerima dapat bervariasi dari LOS (line of sight) hingga tertutup oleh 
penghalang seperti  bangunan, bukit dan pepohonan. Tidak seperti kanal 
wired yang tetap dan dapat diprediksi, kanal radio bersifat random dan 
tidak bisa dianalisis dengan mudah. Terdapat beberapa kanal yang 
biasanya digunakan dalam komunikasi wireless, diantaranya adalah 
seperti berikut : 
 
a. Kanal AWGN 
Kanal AWGN adalah kanal ideal yang hanya dipengaruhi oleh 
thermal noise pada seluruh sistem. Thermal noise dihasilkan oleh 
pergerakan partikel bermuatan elektron secara acak dalam media 
konduktif. Oleh karena itu,thermal noise selalu ada pada setiap sinyal 
informasi yang dikirimkan oleh transmitter. Output dari kanal 




                                                 𝑌 = 𝑋 + 𝑛                                 (2.23) 
 
Dimana Y adalah output kanal, X adalah input kanal, dan n adalah 
noise AWGN yang dibatasi oleh bandwidth kanal dengan rata-rata 
nol dan varian satu.  
b. Kanal Rayleigh 
Kanal Rayleigh adalah kanal yang mengikuti distribusi Rayleigh. 
Kanal Rayleigh ini biasanya digunakan untuk kanal yang tidak LOS 
(Line-of-Sight) atau juga sering disebut NLOS (non-Line-of-sight). 
Kanal ini didapatkan pada bilangan acak kompleks Gaussian. 
Variable random pada kanal Rayleigh,R, memiliki probabilitas[22] : 






)                   (2.24) 
 
Dimana Ω = E(𝑅2). Distribusi Rayleigh juga dapat diperoleh dengan 
mengambil dua independen dan identik pada distribusi dengan 
mean=0 pada gausian dengan variabel acak. Dimana variabel 
acaknya tediri dari bilangan real dan imajiner yang merupakan 
bagian dari bilangan kompleks kemudian dihitung magnitudenya. 
 
2.9 Bit Error Rate (BER) 
Bit Error Rate dalam sistem didefinisikan sebagai rasio dari jumlah 
bit salah yang diterima oleh receiver dibagi dengan jumlah total bit yang 
dikirim oleh transmiter[23]. Kesalahan terjadi bisa dikarenakan oleh efek 
dari fading saat menggunakan beberapa jenis antena. Secara matematika 
BER dapat ditulis seperti berikut,  
 
              𝐵𝐸𝑅 =
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑖𝑡 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑒𝑟𝑜𝑟
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑖𝑡 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑘𝑖𝑟𝑖𝑚




















---Halaman ini sengaja dikosongkan--- 
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BAB 3  
PERANCANGAN SISTEM 
 
Pada bab ini akan dijelaskan mengenai perencanaan dan langkah-
langkah perancangan sistem model simulasi. Perancangan sistem secara 




















Gambar 3.1 Flowchart Perancangan Sistem 
 
3.1 Perancangan Sistem  
Untuk mengetahui kinerja Zero Forcing Beamforming pada 
Multiuser MIMO OFDM, maka dilakukan perancangan blok diagram 
simulasi sistem seperti pada gambar 3.2 dan gambar 3.3 berikut ini. Pada 
gambar 3.2 merupakan blok diagram perancangan sistem pada sisi 
transmiter, sedangkan pada gambar 3.3 merupakan blok diagram 







Gambar 3.2 Blok Diagram Simulasi MU-MIMO OFDM Zero 
Forcing Beamforming pada sisi Transmitter untuk user=2 
 
Berdasarkan blok diagram pada gambar 3.2, bit informasi yang 
akan dikirim sebanyak 1000000 bit dalam bentuk data serial. Kemudian 
data tersebut akan dimodulasi dengan menggunakan QPSK. Dari proses 
modulasi ini akan dihasilkan simbol-simbol yang nantinya akan diproses 
melalui proses OFDM sehingga akan dihasilkan sinyal OFDM. Hasil dari 
modulasi QPSK kemudian diubah terlebih dahulu dari bentuk serial ke 
bentuk paralel. Simbol-simbol dengan bentuk paralel inilah yang akan di 
proses untuk menjadi sinyal OFDM. Kelebihan penggunaan OFDM pada 
sistem MIMO yaitu sistem OFDM sangat berperan dalam mengatasi 
frekuensi selektif fading. Sedangkan sistem MIMO sendiri menghasilkan 
diversitas transmisi dan diversitas ruang, kedua diversitas tersebut 
mengakibatkan perbaikan sistem, yaitu peningkatan cakupan area, 
peningkatan quality of service (QoS), peningkatan efisiensi spektral 
bandwidth, serta peningkatan kapasitas sistem. 
Tahapan pertama proses OFDM yaitu simbol yang berbentuk 
paralel kemudian masuk ke proses IFFT. Pada proses IFFT, simbol-
simbol tersebut akan diubah dari domain frekuensi menjadi domain waktu 
dan dilakukan penambahan CP (Cyclic Prefix) yang digunakan sebagai 
pemisah frekuensi carrier yang saling tumpang tindih. Cyclic Prefix 
merupakan salinan dari bagian akhir simbol OFDM yang ditambahkan 
diawal simbol. Dengan menggunakan Cyclic Prefix, maka akan 
mengurangi ISI (Inter Symbol Interference). Setelah penambahan CP 
selesai dilakukan, simbol-simbol tersebut akan diubah dari bentuk paralel 
ke bentuk serial dengan Parallel to Serial Converter.  
Proses selanjutnya yaitu proses beamforming yang disimbolkan 
dengan W. Metode yang digunakan pada proses ini yaitu Zero Forcing. 
Proses ini bertujuan untuk menghilangkan interferensi antar data yang 
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akan dikirim sehingga data yang akan dikirim ke masing-masing user 
tidak tercampur dengan data informasi user lain. 
Setelah melalui proses beamforming, data hasil beamforming 
kemudian akan dikalikan dengan daya, kanal, dan juga simbol OFDM. 
Dari hasil kali tersebut akan ditambahkan dengan noise. Data inilah yang 









Gambar 3.3 Blok Diagram Simulasi MU-MIMO OFDM Zero 
Forcing Beamforming pada sisi Receiver untuk user=2 
 
Pada sisi receiver atau penerima, data yang telah dikirim oleh 
transmiter akan diterima oleh masing-masing user. Data yang diterima 
oleh masing-masing user berbentuk data serial. Proses selanjutnya yaitu 
mengubah data serial tersebut menjadi ke bentuk data paralel dengan 
Serial to Parallel Converter. Kemudian akan dilakukan proses 
penghapusan CP (Cyclic Prefix). Penghapusan nilai CP dilakukan untuk 
mendapatkan simbol yang asli kembali. Setelah nilai CP dihilangkan 
maka proses selanjutnya yaitu proses FFT. FFT merupakan proses 
menguraikan simbol OFDM, yaitu memisahkan antara frekuensi carrier 
dan simbol OFDM. Setelah melalui proses FFT, simbol OFDM akan 
diubah kembali menjadi serial dan kemudian akan didemodulasi. Data 
yang telah didemodulasi inilah yang akan diterima. Data ini sudah 
kembali dalam bentuk bit informasi. Hasil kinerja dari pengiriman data 
dapat dilihat melalui grafik BER (Bit Error Rate). 
3.2 Tahapan Simulasi 
Pada tahapan simulasi yang akan dilakukan dengan software 
Matlab, terlebih dahulu harus dilakukan penentuan parameter-parameter 
yang akan digunakan selama proses simulasi. Parameter-parameter yang 
diperlukan selama simulasi adalah sebagai berikut: 
1. Teknik modulasi yang digunakan yaitu modulasi QPSK 
2. Jumlah antena pada pemancar adalah 8 
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3. Jumlah user yang digunakan yaitu 2,4,8 
4. Jumlah titik IFFT dan titik FFT yang digunakan adalah 8 
5. Ukuran blok OFDM adalah 8 
6. Performansi sistem yang dibahas adalah perbandingan grafik BER 
saat user yang aktif sebanyak 2 user, 4 user, dan 8 user. 
7. Perancangan sistem menggunakan perangkat lunak Matlab. 
Proses dan metode yang akan dilakukan dalam tahapan simulasi 
adalah sebagai berikut: 
 
3.2.1 Membangkitkan Bit Informasi Secara acak 
Pada proses ini data informasi yang akan dibangkitkan berupa data 
biner yang bernilai 0 atau 1. Bit tersebut akan dibangkitkan secara acak 
dan akan berubah-ubah urutannya saat dijalankan berkali-kali. Bit acak 
tersebut berupa vektor dengan bentuk serial yang mempunyai panjang 
data sesuai dengan jumlah bit yang akan dibangkitkan. Jumlah bit yang 
akan dibangkitkan yaitu 1000000 bit.  Gambar 3.4 merupakan flowchart 

























3.2.2 Modulasi QPSK 
Bit input yang sudah dibangkitkan secara acak, kemudian akan 
masuk ke proses modulasi. Teknik modulasi yang akan digunakan yaitu 
modulasi QPSK.  
Modulasi QPSK akan menghasilkan empat fase keluaran yang 
berbeda. Pada proses modulasi QPSK, akan dilakukan mapping dengan  
menggunakan 2 bit. Sehingga 1 simbol akan terdiri dari 2 bit data. 
Modulasi QPSK mempunyai nilai M=4 sehingga akan terdapat 4 kode 
yang berbeda yaitu 00,01,10, dan 11. Keempat kode tersebut dinyatakan 
dengan empat fase yang berbeda pula.  
Dari bit informasi yang telah dibangkitkan secara acak, data serial 
tersebut akan diubah menjadi data berbentuk paralel. Data paralel tersebut 
berbentuk matriks dengan 2 baris dan 500000 kolom. Untuk baris pertama 
akan digunakan sebagai data Inphase dan untuk baris kedua akan 





Gambar 3.5 Pembagian data Inphase dan Quadrature 
 
Kemudian masing-masing data Inphase maupun Quadrature, dilakukan 
perhitungan nilainya dengan menggunakan rumus berikut : 
 
                     nilai inphase = (2 ×  data inphase − 1)  ×  
1
√2
          (3.1) 
              nilai quadrature = (2 ×  data quadrature − 1)  ×  
1
√2
      (3.2) 
 
Hasil dari modulasi QPSK adalah simbol yang totalnya setengah 
dari jumlah data acak yang dibangkitkan. Simbol hasil modulasi QPSK 
berupa data yang berbentuk serial.  
 
3.2.3  Konversi Serial ke Paralel 
 Simbol hasil modulasi QPSK yang berupa data serial, akan 
diubah menjadi bentuk data paralel. Data tersebut akan dibagi sesuai 
dengan ukuran blok OFDM yang digunakan. Ukuran blok OFDM 
berfungsi sebagai baris. Karena ukuran blok OFDM yang digunakan 
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adalah 8, maka simbol QPSK akan diubah ke bentuk paralel dengan 8 









Gambar 3.6 Konversi Serial ke Paralel Data Modulasi QPSK 
 
3.2.4  IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) dan Penambahan CP 
Proses IFFT bertujuan untuk mengubah dari domain frekuensi ke 
domain waktu. Selain itu juga bertujuan untuk membangkitkan frekuensi 
subcarrier yang saling ortogonal. Pada proses ini, data paralel hasil 
konversi S/P kemudian akan di ubah menjadi domain waktu sesuai 
dengan jumlah titik IFFT yang digunakan. Jumlah titik IFFT yang 










Gambar 3.7 Hasil Proses IFFT 
 
Kemudian dilanjutkan dengan proses penambahan CP. Nilai dari CP 
diambil dari nilai paling akhir dari data IFFT. Nilai tersebut akan 
ditambah di paling atas dari data hasil IFFT. Karena terjadi proses 
penambahan nilai CP, maka hasil IFFT yang mempunyai 8 baris matriks 















Gambar 3.8 Hasil Penambahan CP 
 
3.2.5  Konversi Paralel ke Serial 
    Setelah melalui proses penambahan CP, data hasil IFFT akan 
diubah dari data paralel ke bentuk data serial kembali. Data hasil IFFT 
berupa data paralel sejumlah 9 baris dengan 125000 jumlah kolom. Dari 
9 baris data hasil IFFT tersebut akan diubah menjadi satu baris data 











Gambar 3.9 Proses Konversi Paralel ke Serial Data IFFT 
 
3.2.6 Pembangkitan Kanal  
Kanal yang digunakan yaitu kanal Gaussian Complex. Kanal 
Gaussian Complex merupakan kanal yang dibangkitkan secara acak dan 
memiliki nilai berupa bilangan kompleks. Kanal ini akan dibangkitkan 
sebanyak K baris dan M kolom. Dimana K adalah jumlah user aktif dan 
M adalah jumlah antena di pemancar. Berikut merupakan kanal untuk 
K=2 dan M=8. 






   ℎ17 ℎ18
 ℎ27 ℎ28




Kanal untuk K=4, 
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]         (3.4) 
 
Kanal untuk K=8, 
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Untuk lebih jelasnya, proses pembangkitan kanal acak dalam dilihat pada 

















Gambar 3.10 Flowchart Pembangkitan Kanal 
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3.2.7 Zero Forcing Beamforming 
  
 
Gambar 3.11 Pembagian Bobot pada Zero Forcing 
 
Gambar diatas merupakan gambaran bagaimana proses Zero Forcing  
terjadi pada tiap usernya. Pada gambar tersebut terdapat dua user dengan 
masing-masing user menggunakan single antena dan untuk jumlah antena 
pada transmiter yaitu sejumlah 8 antena. Nilai bobot (W) yang telah 
didapat nantinya akan digunakan sebagai precoding untuk masing-masing 
antena pada transmiter dan digunakan dalam proses transmisi tiap user. H 
merupakan kanal untuk sistem MU-MIMO OFDM 2 user. Kanal H berisi 
kanal untuk user 1 (h1) dan kanal untuk user 2 (h2). Pada proses transmisi 
nantinya akan dilakukan perkalian data dengan kanal yang akan 
digunakan. Karena kanal untuk user 1 dan user 2 tercampur menjadi satu, 
maka diperlukan adanya pemisah agar data user 1 tidak tercampur dengan 
data user 2. Pemisah inilah yang disebut precoding. 
 Zero Forcing Beamforming merupakan salah satu metode precoding 
yang dapat digunakan dalam sistem Multiuser MIMO. Proses precoding 
dilakukan untuk menghilangan interferensi yang terjadi antar user. 
Interferensi merupakan sesuatu yang mengubah atau mengacaukan sinyal 
saat bergerak pada di sepanjang kanal antara transmiter dan receiver. 
Dalam hal ini, interferensi yang dimaksudkan yaitu penambahan sinyal 
yang tidak diharapkan pada sinyal yang akan dikirim. Dengan 
menggunakan Zero Forcing, sistem MU-MIMO dapat menghilangkan 
Multi User Interferensi (MUI) yaitu interferensi yang terjadi pada banyak 
user secara bersaman. Metode dilakukan dengan memberikan nilai nol 
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untuk data milik user lain sehingga data yang diterima oleh user adalah 














Gambar 3.12 Ilustrasi Zero Forcing Beamforming[16] 
 
Berikut adalah flowchart tahapan proses perhitungan nilai bobot (W) 


















Gambar 3.13 Flowchart Proses Zero Forcing Beamforming 
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Matriks identitas merupakan matriks yang membentuk angka 1 
pada sumbu diagonal dan benilai nol untuk yang lain. Untuk 
membangkitkan matriks identitas pada Matlab digunakan command 
‘eye’. Matriks identitas yang dibangkitkan berdimensi M×M. Dengan 
M=8 maka matriks identitas yang dibangkitkan berdimensi 8×8. 
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Untuk menentukan nilai Hs digunakan teknik row reduce matrix. 
Matriks yang akan di row reduce yaitu matriks kanal user lain. Dalam 
Matlab digunakan command ‘rref’ untuk row reduce matrix. Untuk 
user=2, maka: 
Hs untuk user 1 adalah row reduce matrix kanal user 2 
Hs untuk user 2 adalah row reduce matrix kanal user 1 
Untuk user=4, 
Hs untuk user 1 adalah row reduce matrix kanal user 2,3,4 
Hs untuk user 2 adalah row reduce matrix kanal user 1,3,4 
Hs untuk user 3 adalah row reduce matrix kanal user 1,2,4 
Hs untuk user 4 adalah row reduce matrix kanal user 1,2,3 
Untuk user=8, 
Hs untuk user 1 adalah row reduce matrix kanal user 2,3,4,5,6,7,8 
Hs untuk user 2 adalah row reduce matrix kanal user 1,3,4,5,6,7,8 
Hs untuk user 3 adalah row reduce matrix kanal user 1,2,4,5,6,7,8 
Hs untuk user 4 adalah row reduce matrix kanal user 1,2,3,5,6,7,8 
Hs untuk user 5 adalah row reduce matrix kanal user 1,2,3,4,6,7,8 
Hs untuk user 6 adalah row reduce matrix kanal user 1,2,3,4,5,7,8 
Hs untuk user 7 adalah row reduce matrix kanal user 1,2,3,4,5,6,8 
Hs untuk user 8 adalah row reduce matrix kanal user 1,2,3,4,5,6,7 
Selanjutnya dilakukan perhitungan Pi dan dilanjutkan dengan perhitungan 
bobot. Ukuran dimensi dari bobot yang dihasilkan oleh tiap user yaitu 















Gambar 3.14 Nilai bobot (W) 
 
3.2.8 Pembangkitan Noise 
     Noise yang digunakan yaitu White Gaussian Noise dengan 
mean=0 dan varian =1. Noise ini akan dibangkitkan secara acak dan 
mempunyai nilai berupa bilangan kompleks. Noise akan dibangkitkan 
sebanyak K baris dan Q kolom. Dimana K adalah jumlah user yang aktif 

















Gambar 3.15 Flowchart Pembangkitan Noise Acak 
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3.2.9 Data yang Diterima oleh User 
     Data yang diterima oleh masing-masing user berupa data hasil 
precoding yang dikalikan oleh kanal kemudian ditambahkan noise. Untuk 
lebih jelasnya dapat dilihat pada persamaan berikut, 
            𝑦𝑘 = (ℎ𝑘𝑤𝑘√𝑝𝑘)𝑠𝑘 + 𝑛𝑘                                                  (3.7) 
Data yang diterima oleh masing-masing user berupa data berbentuk 
serial.  
 
3.2.10 Konversi Serial ke Paralel 
Data yang telah diterima oleh user kemudian akan diubah 
menjadi bentuk paralel. Data akan dibagi menjadi 9 baris ke bawah. 
Ukuran blok OFDM yang digunakan adalah 8, namun karena sudah 
melalui tahap penambahan CP maka ukuran blok OFDM bertambah 














Gambar 3.16 Flowchart Konversi Serial ke Paralel 
 
3.2.11 Penghapusan CP dan Proses FFT 
     Penghapusan CP dilakukan untuk memperoleh kembali bentuk dari 
simbol OFDM. Data hasil konversi Serial ke Paralel yang mempunyai 9 















Gambar 3.17 Hasil Proses Penghapusan Nilai CP 
 
Kemudian dilanjutkan dengan proses FFT. Jumlah titik FFT yang 
digunakan adalah 8. Sehingga simbol OFDM akan diproses FFT dengan 
8 titik. Pada Matlab digunakan fungsi‘fft’. 
Datafft=fft(simbolOFDM,nfft); 
 
3.2.12 Konversi Paralel ke Serial 
     Data hasil dari proses FFT masih berbentuk paralel. Sehingga 
dilakukan konversi untuk megubah data tersebut menjadi bentuk serial. 
Konversi dilakukan untuk mengembalikan bentuk data agar sesuai 













Gambar 3.18 Hasil Konversi Paralel ke Serial Data Hasil FFT 
 
3.2.13 Demodulasi QPSK 
Setelah melalui proses konversi data dari data paralel menjadi 
data serial, proses selanjutnya yaitu proses demodulasi QPSK. Karena 
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pada adanya proses modulasi QPSK yang dilakukan pada sisi transmiter 
maka perlu dilakukan proses demodulasi pada sisi receivernya. Tujuan 
dari proses demodulasi adalah untuk mengembalikan sinyal menjadi 
bentuk aslinya.  
Proses demodulasi diawali dengan membagi data menjadi dua 
bagian yaitu bagian real dan bagian imajiner. Data dibagi menjadi  bagian 
real dan imajiner karena data hasil dari proses FFT adalah berupa data 
dengan bilangan kompleks. Data real adalah data inphase sedangkan data 
imaginer adalah data quadrature. Kemudian data yang telah dibagi 
menjadi dua bagian tersebut diubah menjadi bernilai 1 atau -1 dengan 
suatu kondisi. Data Inphase dan Quadrature yang telah diperoleh 




Gambar 3.19 Data Inphase dan Quadrature 
Data paralel tersebut kemudian diubah menjadi bentuk serial 
seperti berikut ini, 
 
 
Gambar 3.20 Data Serial Demodulasi QPSK 
 
Data serial kemudian dihitung dengan menggunakan rumus 
berikut : 
                            𝑒𝑠𝑡 𝑏𝑖𝑡1 =
𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙+1
2
                                (3.8) 
 
Penrhitungan dengan rumus tersebut dimaksudkan untuk mengubah nilai 
data serial yang tadinya bernilai 1 dan -1 menjadi bernilai 1 dan 0. Hasil 
dari demodulasi QPSK adalah data serial yang mempunyai nilai 1 dan 0. 
 
3.3 Perhitungan Bit Error Rate (BER) 
Setelah proses simulasi telah dilakukan, tahap selanjutnya yaitu 
melakukan perhitungan BER. Perhitungan BER dilakukan untuk 
mengetahui berapa banyak jumlah bit informasi yang salah yang diterima 
oleh receiver. Perhitungan BER ditujukan untuk mengetahui bagaimana 
kinerja sistem yang telah dirancang pada proses simulasi.  
Perhitungan BER dilakukan dengan membandingkan jumlah total 
bit informasi yang dikirim oleh transmiter dengan bit informasi yang telah 
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diterima oleh receiver. Untuk mengetahui jumlah bit yang eror yang 
diterima oleh receiver, pada Matlab dapat digunakan fungsi “biterr”. 
Setelah jumlah bit yang eror atau salah didapatkan, selanjutnya dilakukan 
perhitungan BER dengan rumus yang ada pada persamaan (2.25) 
Hasil dari perhitungan BER selanjutnya akan diplot pada grafik 
BER dengan menggunakan fungsi “semilogy” pada Matlab. Perhitungan 





























HASIL DAN ANALISA 
 
Pada bab ini akan membahas mengenai pengujian sistem serta 
analisa terhadap hasil pengujian yang telah dilakukan. Pengujian 
dilakukan untuk mengetahui kinerja sistem yang telah dibuat. Hasil dari 
simulasi dinyatakan dalam bentuk grafik BER (Bit Error Rate). 
 
4.1 Hasil Simulasi Multiuser MIMO OFDM Zero Forcing 
Beamforming 
Pada bab ini akan ditunjukkan hasil simulasi Multiuser MIMO 
OFDM Zero Forcing Beamforming saat user=2, user=4, user=8, dan 
MISO OFDM Zero Forcing Beamforming.  














             Gambar 4.1. BER vs SNR MU-MIMO ZF 2 user 
 
Gambar diatas merupakan grafik BER Multiuser MIMO OFDM Zero 
Forcing Beamforming saat user=2 yang dibandingkan dengan Bit Error 
Rate modulasi QPSK secara teori. Gambar 4.1 menampilkan hasil 
simulasi saat SNR 0 dB sampai dengan SNR 20 dB. Dapat dilihat bahwa 
pada saat SNR 0 dB nilai BERnya sebesar 0.362483 dan nilainya semakin 
turun seiring dengan SNR yang semakin besar. Pada saat SNR 20 dB, 
nilai BER untuk Multiuser MIMO OFDM dengan precoding Zero 
Forcing Beamforming saat user=2 adalah sebesar 0.000201. Untuk lebih 




Tabel 4.1 Perbandingan BER MU-MIMO ZF 2 user  dan BER Teori 
SNR (dB) BER MU-MIMO  ZF  
2 user 
BER Teori 
0 0.362483 0.088231 
10 0.1320945 0.0001925 
20 0.000201 9.2087×10-11 
 














Gambar 4.2. BER vs SNR MU-MIMO ZF 4 USER 
 
Gambar diatas merupakan grafik BER Multiuser MIMO OFDM 
Zero Forcing Beamforming saat user=4 yang dibandingkan dengan Bit 
Error Rate modulasi QPSK secara teori. Gambar 4.2 menampilkan hasil 
simulasi saat SNR 0 dB sampai dengan SNR 20 dB . Dapat dilihat bahwa 
pada saat SNR 0 dB nilai BERnya sebesar 0.72295 dan nilainya semakin 
turun seiring dengan SNR yang semakin besar. Pada saat SNR 20 dB, 
nilai BER untuk Multiuser MIMO OFDM dengan precoding Zero 
Forcing Beamforming saat user=4 adalah sebesar 0.0004085. Untuk lebih 








Tabel 4.2 Perbandingan BER MU-MIMO ZF 4 user  dan BER Teori 
SNR (dB) BER MU-MIMO ZF  
4 user 
BER Teori 
0 0.72295 0.115099 
10 0.2636105 0.0055282 
20 0.000009 7.26×10-5 
 














Gambar 4.3 BER vs SNR MU-MIMO ZF 8 USER 
 
Gambar diatas merupakan grafik BER Multiuser MIMO OFDM 
Zero Forcing Beamforming saat user=8 yang dibandingkan dengan Bit 
Error Rate modulasi QPSK secara teori. Gambar 4.3 menampilkan hasil 
simulasi saat SNR 0 dB sampai dengan SNR 20 dB. Dapat dilihat bahwa 
pada saat SNR 0 dB nilai BERnya sebesar 2.893076 dan nilainya semakin 
turun seiring dengan SNR yang semakin besar. Pada saat SNR 20 dB, 
nilai BER untuk Multiuser MIMO OFDM dengan precoding Zero 
Forcing Beamforming saat user=8 adalah sebesar 0.001672. Untuk lebih 








Tabel 4.3 Perbandingan BER MU-MIMO ZF 8 user  dan BER Teori 
SNR (dB) BER MU-MIMO ZF  
8 user 
BER Teori 
0 2.893076 0.14644 
10 1.054498 0.023268 
20 0.000032 0.002481 
 
d. MIMO 2x2 ZF 
MIMO yang digunakan saat simulasi didesain dengan menggunakan  
2 buah antena pada sisi transmiter dan 2 buah antena pada sisi receiver. 
Sama halnya dengan simulasi untuk Multiuser MIMO OFDM Zero 
Forcing Beamforming sebelumnya, untuk hasil simulasi MIMO 2x2 ZF 













Gambar 4.4. BER vs SNR MIMO 2x2 ZF 
 
Gambar diatas merupakan grafik BER untuk MIMO 2x2 untuk ZF 
yang dibandingkan dengan Bit Error Rate modulasi QPSK secara teori. 
Gambar 4.4 menampilkan hasil simulasi saat SNR 0 dB sampai dengan 
SNR 20 dB. Dapat dilihat bahwa pada saat SNR 0 dB nilai BERnya 
sebesar 0.0792995 dan nilainya semakin turun seiring dengan SNR yang 
semakin besar. Pada saat SNR 20 dB, nilai BER untuk MIMO 2x2 adalah 
sebesar 0, sehingga yang muncul pada grafik hanya sampai SNR 13 dB. 
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Pada saat SNR 13 dB, nilai BERnya adalah 0.0000025. Untuk lebih 
jelasnya dapat dilihat pada tabel berikut ini. 
 
Tabel 4.4 Perbandingan BER MIMO 2x2 ZF  dan BER Teori 
SNR (dB) BER MIMO 2x2 ZF BER Teori 
0 0.0792995 0.088231 
10 0.000398 0.000192 
20 0 9.21×10-11 
 
Dari keempat grafik BER yang telah ditampilkan, hasil simulasi 
tersebut dapat digabungkan menjadi satu gambar sehingga mempermudah 
dalam melakukan analisa. Berikut merupakan hasil simulasi untuk 
Multiuser MIMO OFDM Zero Forcing Beamforming saat user=2, 














Gambar 4.5. BER vs SNR Zero Forcing Beamforming 
 
Dari gambar diatas, nilai BER untuk masing-masing parameter 
dapat dituliskan secara ringkas dalam tabel 4.5 berikut ini.  
Berdasarkan tabel 4.5 maupun grafik pada gambar 4.5, dapat dilihat 
bahwa saat setiap terjadi penambahan jumlah user yang digunakan maka 
nilai BER yang dihasilkan akan semakin akan semakin besar sehingga 
kualitas sistem menjadi semakin jelek. Hal ini dikarenakan, jika lebih 
banyak user yang dilayani oleh Base Station, maka semakin banyak 
interferensi yang dihasilkan oleh sistem tersebut. 
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Tabel 4.5 Perbandingan BER Zero Forcing Beamforming 
SNR 
(dB) 















0 0.362483 0.72295 2.893076 0.0792995 
10 0.1320945 0.2636105 1.054498 0.000398 
20 0.000201 0.0004085 0.001672 0 
 
Untuk Multiuser MIMO Zero Forcing Beamforming, nilai BER 
paling baik dicapai saat user=2 yaitu sebesar 0.000006. Sedangkan jika 
sistem Multiuser MIMO Zero Forcing Beamforming dibandingkan 
dengan MIMO 2x2, hasilnya adalah lebih baik MIMO 2x2 ZF. 
Dikarenakan, dalam sistem MIMO dengan menggunakan 2 antena pada 
sisi transmiter, user yang dilayani hanya satu. Sehingga interferensi yang 
terjadi kecil. 
 
e. Perbandingan Multiuser MIMO OFDM Zero Forcing Beamforming 
dan Tanpa Zero Forcing Beamforming 
Gambar 4.6 merupakan hasil perbandingan Bit Error Rate (BER) untuk 
sistem Multiuser MIMO OFDM dengan menggunakan ZF dan tanpa 
menggunakan ZF. Dari hasil simulasi tersebut dapat dilihat bahwa sistem 
Multiuser MIMO OFDM tanpa ZF, pada saat SNR 30 dB, nilai BERnya 
adalah 0.002741 sedangkan untuk sistem Multiuser MIMO OFDM 
dengan ZF nilai BERnya adalah 0.000201 pada SNR 20 dB. Dari 
perbandingan nilai tersebut dapat dilihat bahwa sistem yang tidak 
menggunakan ZF menghasilkan nilai BER yang lebih besar jika 
dibandingkan dengan sistem yang menggunakan precoding ZF. Besarnya 
nilai BER yang dihasilkan oleh sistem tanpa ZF menunjukkan bahwa 
jumlah kesalahan pengiriman bit informasi banyak sehingga kinerja 
sistem kurang baik. Banyaknya jumlah bit informasi yang tidak sesuai 
antara transmiter dan receiver, diakibatkan oleh tidak adanya precoding 
yang memisah data tiap usernya sehingga data untuk masing-masing 
















Gambar 4.6 Perbandingan ZF dan Tanpa ZF 
 
4.2 Hasil Simulasi Multiuser MIMO OFDM MMSE 
Beamforming 
Pada bab ini akan ditunjukkan hasil simulasi Multiuser MIMO 
OFDM MMSE Beamforming saat user=2, user=4, user=8, dan MISO 
OFDM MMSE Beamforming.  
a. Multiuser MIMO OFDM MMSE Beamforming saat user=2  
Gambar 4.7 merupakan grafik BER Multiuser MIMO OFDM MMSE 
Beamforming saat user=2 yang dibandingkan dengan Bit Error Rate 
modulasi QPSK secara teori. Gambar 4.7 menampilkan hasil simulasi saat 
SNR 0 dB sampai dengan SNR 20 dB. 
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel berikut ini. 
 
Tabel 4.6 Perbandingan BER MU-MIMO MMSE 2 user  dan BER Teori 
SNR (dB) BER MU-MIMO 
MMSE 2 user 
BER Teori 
0 0.0362 0.088231 
10 0.0132 0.0001925 




















Gambar 4.7 BER vs SNR MU-MIMO MMSE 2 user 
 
Dapat dilihat bahwa pada saat SNR 0 dB nilai BERnya sebesar 
0.0362 dan nilainya semakin turun seiring dengan SNR yang semakin 
besar. Pada saat SNR 20 dB, nilai BER untuk Multiuser MIMO OFDM 
dengan precoding MMSE Beamforming saat user=2 adalah sebesar 
2.0100×10-5. 
 
b. Multiuser MIMO OFDM MMSE Beamforming saat user=4 
Gambar 4.8 merupakan grafik BER Multiuser MIMO OFDM 
MMSE Beamforming saat user=4 yang dibandingkan dengan Bit Error 
Rate modulasi QPSK secara teori. 
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel berikut ini. 
 
Tabel 4.7 Perbandingan BER MU-MIMO MMSE 4 user  dan BER Teori 
SNR (dB) BER MU-MIMO 
MMSE 4 user   
BER Teori 
0 0.0723 0.115099 
10 0.0264 0.0055282 




















Gambar 4.8 BER vs SNR MU-MIMO MMSE 4 user 
 
Gambar 4.8 menampilkan hasil simulasi saat SNR 0 dB sampai 
dengan SNR 20 dB. Dapat dilihat bahwa pada saat SNR 0 dB nilai 
BERnya sebesar 0.0723 dan nilainya semakin turun seiring dengan SNR 
yang semakin besar.  Pada saat SNR 20 dB, nilai BER untuk Multiuser 
MIMO OFDM dengan precoding MMSE Beamforming saat user=4 
adalah sebesar 4.0850×10-5. 
 
c. Multiuser MIMO OFDM MMSE Beamforming saat user=8 
Gambar 4.9 merupakan grafik BER Multiuser MIMO OFDM 
MMSE Beamforming saat user=8 yang dibandingkan dengan Bit Error 
Rate modulasi QPSK secara teori. 
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel berikut ini. 
 
Tabel 4.8 Perbandingan BER MU-MIMO MMSE 8 user  dan BER Teori 
SNR (dB) BER MU-MIMO 
MMSE 8 user   
BER Teori 
0   0.2893 0.14644 
10 0.1054 0.023268 


















Gambar 4.9 BER vs SNR MU-MIMO MMSE 8 user 
 
Gambar 4.9 menampilkan hasil simulasi saat SNR 0 dB sampai 
dengan SNR 20 dB. Dapat dilihat bahwa pada saat SNR 0 dB nilai 
BERnya sebesar   0.2893 dan nilainya semakin turun seiring dengan SNR 
yang semakin besar. Pada saat SNR 20 dB, nilai BER untuk Multiuser 
MIMO OFDM dengan precoding MMSE Beamforming saat user=8 
adalah sebesar 1.6720×10-4.  
 
d. MIMO 2x2 MMSE 
MIMO yang digunakan saat simulasi didesain dengan menggunakan  
2 buah antena pada sisi transmiter dan 2 buah antena pada sisi receiver. 
Sama halnya dengan simulasi untuk Multiuser MIMO OFDM MMSE 
Beamforming sebelumnya, untuk hasil simulasi MIMO 2x2 MMSE juga 
akan ditampilkan grafik BERnya. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada 
tabel berikut ini. 
 
Tabel 4.9 Perbandingan BER MIMO 2x2 MMSE  dan BER Teori 




0 0.0079 0.088231 
10 3.9800×10-5 0.000192 


















Gambar 4.10 BER vs SNR MIMO 2x2 MMSE  
 
Gambar diatas merupakan grafik BER untuk MIMO 2x2 untuk 
MMSE yang dibandingkan dengan Bit Error Rate modulasi QPSK secara 
teori. Gambar 4.10 menampilkan hasil simulasi saat SNR 0 dB sampai 
dengan SNR 20 dB. Dapat dilihat bahwa pada saat SNR 0 dB nilai 
BERnya sebesar 0.0079 dan nilainya semakin turun seiring dengan SNR 
yang semakin besar. Pada saat SNR 20 dB, nilai BER untuk MIMO 2x2 
adalah sebesar 0, sehingga yang muncul pada grafik hanya sampai SNR 
13 dB. Pada saat SNR 13 dB, nilai BERnya adalah 2.5000×10-7.  
Dari keempat grafik BER yang telah ditampilkan, dapat 
digabungkan menjadi satu gambar sehingga mempermudah dalam 
melakukan analisa. Berikut merupakan hasil simulasi untuk Multiuser 
MIMO OFDM MMSE Beamforming saat user=2, user=4, user=8, dan 
MIMO 2x2 MMSE. 
Berdasarkan tabel 4.9 maupun grafik pada gambar 4.10, dapat 
dilihat bahwa saat seiap terjadi penambahan jumlah user yang digunakan 
maka nilai BER yang dihasilkan akan semakin akan semakin besar 
sehingga kualitas sistem menjadi semakin jelek. Hasil tersebut mirip 
dengan hasil saat menggunakan Zero Forcing Beamforming yaitu nilai 
BER yang dihasilkan semakin besar seiring dengan jumlah user yang 
bertambah. 
Untuk Multiuser MIMO OFDM MMSE Beamforming, nilai BER 

















Gambar 4.11 BER vs SNR MMSE Beamforming 
 
Sedangkan jika sistem Multiuser MIMO OFDM MMSE 
Beamforming dibandingkan dengan MISO OFDM MMSE Beamforming, 
hasilnya lebih baik MISO OFDM MMSE Beamforming. Dikarenakan, 
dalam sistem MIMO 2x2 dengan menggunakan dua antena pada sisi 
transmiter, user yang dilayani hanya satu. Sehingga interferensi yang 
terjadi kecil.  
 
Tabel 4.10 Perbandingan BER MMSE Beamforming 
SNR 
(dB) 













MIMO 2x2  
0 0.0362 0.0723   0.2893 0.0079 
10 0.0132 0.0264 0.1054 3.9800×10-5 
20 2.0100×10-5 4.0850×10-5 1.6720×10-5 0 
         
4.3 Perbandingan Zero Forcing Beamforming dan MMSE 
Beamforming 
Pada subbab ini akan ditunjukkan perbandingan antara precoding 
Zero Forcing Beamforming dan MMSE Beamforming. Hasil 
perbandingan yang ditampilkan berupa grafik BER saat user=2,4, dan 8 
serta saat menggunakan sistem MIMO 2x2.  
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a. Multiuser MIMO OFDM saat user =2 
Hasil simulasi perbandingan BER untuk Zero Forcing Beamforming 
dan MMSE Beamforming saat user=2 dapat dilihat pada gambar 4.13  
Gambar 4.13 menampilan grafik BER hasil simulasi saat SNR 0 dB 
sampai 20 dB. Grafik untuk hasil BER Multiuser MIMO OFDM Zero 
Forcing Beamforming adalah grafik yang berwarna merah sedangkan 
Grafik untuk hasil BER Multiuser MIMO OFDM MMSE Beamforming 
adalah grafik yang berwarna hitam. Dari gambar diatas dapat dilihat 
bahwa grafik BER MMSE Beamforming yaitu grafik yang berwarna 















Gambar 4.12 BER vs SNR ZF dan MMSE saat user=2 
 
Hal ini menunjukkan bahwa hasil simulasi BER untuk MMSE 
Beamforming lebih baik dibanding dengan menggunakan Zero Forcing 
Beamforming. Hal ini dikarenakan semakin kecil nilai BER yang 
dihasilkan atau semakin curam penurunan grafik BER yang dihasilkan 










Tabel 4.11 Perbandingan BER ZF vs MMSE saat user =2 
SNR  
(dB) 
Bit Error Rate (BER) Selisih nilai 
BER(Δ) 
 
Zero Forcing MMSE 
0 0.362483 0.0362 0.3263 
10 0.1320945 0.0132 0.1189 
30 0.000201 2.0100×10-5 1.8090×10-4 
 
b. Multiuser MIMO OFDM saat user=4 
Hasil simulasi perbandingan BER untuk ZF dan MMSE saat user=4 
dapat dilihat pada gambar 4.13. 
Gambar 4.13 menampilan grafik BER hasil simulasi saat SNR 0 
dB sampai 20 dB. Grafik untuk hasil BER Multiuser MIMO OFDM 
Zero Forcing Beamforming adalah grafik yang berwarna merah 
sedangkan Grafik untuk hasil BER Multiuser MIMO OFDM MMSE 
Beamforming adalah grafik yang berwarna hitam. Dari gambar diatas 
dapat dilihat bahwa grafik BER MMSE Beamforming yaitu grafik 















Gambar 4.13 BER vs SNR ZF dan MMSE saat user=4 
 
Hal ini menunjukkan bahwa hasil simulasi BER untuk MMSE 
Beamforming lebih baik dibanding dengan menggunakan Zero Forcing 
Beamforming. Hal ini dikarenakan semakin kecil nilai BER yang 
dihasilkan atau semakin curam penurunan grafik BER yang dihasilkan 
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maka kinerja sistem semakin baik. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada 
tabel 4.12 
 
Tabel 4.12 Perbandingan BER ZF vs MMSE saat user =4 
SNR  
(dB) 
Bit Error Rate (BER) Selisih  
Nilai BER 
(Δ) 
Zero Forcing MMSE 
0 0.72295 0.0723 0.6506 
10 0.2636105 0.0264 0.2372 
20 0.000009 4.0850×10-5 3.1850×10-5 
 
c. Multiuser MIMO OFDM saat user=8 
Gambar 4.15 menampilan grafik BER hasil simulasi saat SNR 0 dB 














Gambar 4.14 BER vs SNR ZF dan MMSE saat user=8 
 
Grafik untuk hasil BER Multiuser MIMO OFDM Zero Forcing 
Beamforming adalah grafik yang berwarna merah sedangkan Grafik 
untuk hasil BER Multiuser MIMO OFDM MMSE Beamforming adalah 
grafik yang berwarna hitam. Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa 
grafik BER MMSE Beamforming yaitu grafik yang berwarna hitam 
berada dibawah grafik BER Zero Forcing Beamforming. Hal ini 
menunjukkan bahwa hasil simulasi BER untuk MMSE Beamforming 
lebih baik dibanding dengan menggunakan Zero Forcing Beamforming. 
Hal ini dikarenakan semakin kecil nilai BER yang dihasilkan atau 
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semakin curam penurunan grafik BER yang dihasilkan maka kinerja 
sistem semakin baik. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel 4.13 
 
Tabel 4.13 Perbandingan BER ZF vs MMSE saat user =8 
SNR  
(dB) 
Bit Error Rate (BER) Selisih 
Nilai BER 
(Δ) 
Zero Forcing MMSE 
0 2.893076   0.2893 2.6038 
10 1.054498 0.1054 0.9491 
30 0.000032 1.6720×10-4 1.3520×10-4 
 
 















Gambar 4.15 BER vs SNR ZF dan MMSE MIMO 2x2 
 
Dari gambar 4.15, dapat dilihat bahwa hasil simulasi BER  saat 
SNR 13 dB untuk MMSE Beamforming lebih baik dibanding dengan 
menggunakan Zero Forcing Beamforming. Sistem MIMO 2x2 tidak dapat 
dianalisa saat SNR 20 dB karena pada SNR 30 dB nilai BERnya nol. 







Tabel 4.14 Perbandingan BER ZF vs MMSE MIMO 2x2 
SNR  
(dB) 
Bit Error Rate (BER) Selisih  
Nilai BER 
(Δ) 
Zero Forcing MMSE 
0 0.0792995 0.0079 0.0714 
10 0.000398 3.9800×10-5 3.5820×10-4 
20 0 0 0 
 
Berdasarkan grafik hasil simulasi yang telah ditampilkan, dapat 
dilihat bahwa Signal to Noise (SNR)  meningkatkan nilai BER (Bit Error 
Rate) pada precoding Zero Forcing sedangkan untuk MMSE nilai 
BERnya menurun. Bit Error Rate (BER) dari Zero Forcing Beamforming 
jelas lebih besar jika dibandingkan dengan MMSE untuk SNR yang sama. 
Berdasarkan hal tersebut, kinerja Multiuser MIMO OFDM dengan 
metode precoding MMSE Beamforming kinerja sistemnya lebih baik jika 








Pada penelitian terhadap performansi kinerja sistem Multiuser 
MIMO OFDM Zero Forcing Beamforming yang telah dilakukan dengan 
menggunakan 8 buah antena pada Base Station dan jumlah user sebanyak 
2 user, 4 user, dan 8 user, didapatkan beberapa kesimpulan antara lain : 
1. Berdasarkan jumlah user atau penggunanya, dengan menggunakan 
metode Zero Forcing Beamforming, banyak user atau pengguna 
mempengaruhi kinerja sistem. Saat SNR 20 dB, nilai BER terkecil 
didapatkan dari sistem MU-MIMO OFDM 2 user dengan nilai BER 
sebesar 0.000201. 
2. Berdasarkan jumlah user atau penggunanya, metode MMSE 
Beamforming (Minimum Mean Square Error) juga menunjukkan 
hasil yang sama seperti Zero Forcing. Yaitu jumlah user 
mempengaruhi kualitas kinerja sistem. Saat SNR 20 dB, nilai BER 
terkecil didapatkan dari sistem MU-MIMO OFDM 2 user dengan 
nilai BER sebesar 2.0100×10-5 
3. Sistem MIMO 2x2 ZF menghasilkan nilai BER yang lebih kecil jika 
dibandingkan dengan sistem Multiuser MIMO Zero Forcing. Pada 
saat SNR 20 dB, sistem Multiuser MIMO Zero Forcing 
menghasilkan BER sebesar 0.000201, sedangkan untuk sistem 
MISO OFDM nilai BERnya 0. 
4. Dengan menggunakan metode MMSE, kinerja sistem Multiuser 
MIMO OFDM lebih efektif dalam mengurangi interferensi antar 
user karena nilai BER yang dihasilkan lebih kecil jika dibandingkan 
dengan Zero Forcing.  
5. Jumlah user maksimal yang dapat dilayani pada sistem Multiuser 
MIMO OFDM adalah sebanyak 8 user karena jumlah antena yang 




1. Untuk mendapatkan hasil kinerja yang maksimal dengan sistem 
Multiuser MIMO diperlukan untuk menambah jumlah antena pada 
sisi transmiter dengan jumlah yang lebih banyak sehingga user 
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clc; clear all; 
M=8;                                        
%jumlah antena BS 
K=8;                                        





n_cp=ceil(0.1*ukuran_blok);                 
%panjang CP 
snr=30;                                     %snr 
dalam dB 
%noise sblm dikalikan snr 
nose=1/sqrt(2)*(randn(K,(562500))+1i*randn(K,(56
2500)));  


























































































    matrix_data_ifft(:,i)=ifft((xp(:,i)),nifft); 
     
    %%nilai CP 
     for j=1:n_cp 
        cp(j,i)=matrix_data_ifft(j+(ukuran_blok-
1),i); 
     end 
     
     %%penambahan nilai CP 
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%%ukuran data hasil ofdm 
[baris_ofdm kolom_ofdm]=size(data_ifft); 
  


















    sin_ofdm5;sin_ofdm6;sin_ofdm7;sin_ofdm8]; 
  
%zero forcing beamforming 
Im=eye(M,M);                                
%matriks indentitas 
  
%%perhitungan bobot user 1 




%%perhitungan bobot user 2 







%%perhitungan bobot user 3 





%%perhitungan bobot user 4 





%%perhitungan bobot user 5 





%%perhitungan bobot user 6 





%%perhitungan bobot user 7 





%%perhitungan bobot user 8 










D=sqrt(diag(d)); %power kontrol 
q=sin_ofdm; %simbol 
  
for i=1:K %loop kolom 
    for k=1:K %untuk decision user 
    for j=1:M %loop baris 
        A1(j,i,k)=w(j,i); 
        if k~=i 
            A1(j,i,k)=0; 
        end 
    end 
    end 
end 
  












noise=(1/sqrt(10^(ii/10)))*nose;               
%noise dikalikan snr 
  
























%%ukuran data yang diterima 
 [kolom_rx baris_rx]=size(xr1); 
  


























    data_fft(:,i) = fft(xr_p(:,i),nfft); 
end 
  















    if demod_I(1,n)<0 
        s_IR(1,n)=-1; 
    else s_IR(1,n)=1; 
    end 
    if demod_Q(1,n)<0 
        s_QR(1,n)=-1; 
    else s_QR(1,n)=1; 
    end 
end 
    est_bit=[]; 
    est_bit(1,:)=s_IR; 
    est_bit(2,:)=s_QR; 
    datadata=reshape(est_bit,1,jumlah_data); 
    est_bit1=(datadata+1)/2; 
    y1=est_bit1; 
     




    if demod_II(1,k)<0 
        s_IR2(1,k)=-1; 
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    else s_IR2(1,k)=1; 
    end 
    if demod_QQ(1,k)<0 
        s_QR2(1,k)=-1; 
    else s_QR2(1,k)=1; 
    end 
end 
    est_bit2=[]; 
    est_bit2(1,:)=s_IR2; 
    est_bit2(2,:)=s_QR2; 
    datadata2=reshape(est_bit2,1,jumlah_data); 
    est_bit12=(datadata2+1)/2; 
    y2=est_bit12; 
     




    if demod_II3(1,k)<0 
        s_IR3(1,k)=-1; 
    else s_IR3(1,k)=1; 
    end 
    if demod_QQ3(1,k)<0 
        s_QR3(1,k)=-1; 
    else s_QR3(1,k)=1; 
    end 
end 
    est_bit3=[]; 
    est_bit3(1,:)=s_IR3; 
    est_bit3(2,:)=s_QR3; 
    datadata3=reshape(est_bit3,1,jumlah_data); 
    est_bit13=(datadata3+1)/2; 
    y3=est_bit13; 
     




    if demod_II4(1,k)<0 
        s_IR4(1,k)=-1; 
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    else s_IR4(1,k)=1; 
    end 
    if demod_QQ4(1,k)<0 
        s_QR4(1,k)=-1; 
    else s_QR4(1,k)=1; 
    end 
end 
    est_bit4=[]; 
    est_bit4(1,:)=s_IR4; 
    est_bit4(2,:)=s_QR4; 
    datadata4=reshape(est_bit4,1,jumlah_data); 
    est_bit14=(datadata4+1)/2; 
    y4=est_bit14; 
     




    if demod_II5(1,k)<0 
        s_IR5(1,k)=-1; 
    else s_IR5(1,k)=1; 
    end 
    if demod_QQ5(1,k)<0 
        s_QR5(1,k)=-1; 
    else s_QR5(1,k)=1; 
    end 
end 
    est_bit5=[]; 
    est_bit5(1,:)=s_IR5; 
    est_bit5(2,:)=s_QR5; 
    datadata5=reshape(est_bit5,1,jumlah_data); 
    est_bit15=(datadata5+1)/2; 
    y5=est_bit15; 
     




    if demod_II6(1,k)<0 
        s_IR6(1,k)=-1; 
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    else s_IR6(1,k)=1; 
    end 
    if demod_QQ6(1,k)<0 
        s_QR6(1,k)=-1; 
    else s_QR6(1,k)=1; 
    end 
end 
    est_bit6=[]; 
    est_bit6(1,:)=s_IR6; 
    est_bit6(2,:)=s_QR6; 
    datadata6=reshape(est_bit6,1,jumlah_data); 
    est_bit16=(datadata6+1)/2; 
    y6=est_bit16; 
     




    if demod_II7(1,k)<0 
        s_IR7(1,k)=-1; 
    else s_IR7(1,k)=1; 
    end 
    if demod_QQ7(1,k)<0 
        s_QR7(1,k)=-1; 
    else s_QR7(1,k)=1; 
    end 
end 
    est_bit7=[]; 
    est_bit7(1,:)=s_IR7; 
    est_bit7(2,:)=s_QR7; 
    datadata7=reshape(est_bit7,1,jumlah_data); 
    est_bit17=(datadata7+1)/2; 
    y7=est_bit17; 
     




    if demod_II8(1,k)<0 
        s_IR8(1,k)=-1; 
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    else s_IR8(1,k)=1; 
    end 
    if demod_QQ8(1,k)<0 
        s_QR8(1,k)=-1; 
    else s_QR8(1,k)=1; 
    end 
end 
    est_bit8=[]; 
    est_bit8(1,:)=s_IR8; 
    est_bit8(2,:)=s_QR8; 
    datadata8=reshape(est_bit8,1,jumlah_data); 
    est_bit18=(datadata8+1)/2; 
    y8=est_bit18; 
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